Appendix 2 
基板 製作 と 


ハー ドウ ェ ア 設 計 ガ イド 


ここ で は , 今回 設計 ・ 製 作 し た ハー ドウ ェ ヌ パソ コン ・ ベ ー 
ス の 簡易 オシ ロス コー プ 機 能 付 き ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ ) の シス 
テム 構成 , 部 品 の 選定 , 回 路 設計 に つい て 紹介 し ます . 本 シス 
テム は , お も に 33V の ディ ジタル 信号 の 観 演 ディ ジタル ・ ア 
ナ ロ グ 波形 ) を 想定 し て いる た め ,「 簡易 」 と いう 言葉 を つけ て 
いま す . 


1. 仕様 の 決め 方 と コン セプト 


この シス テム は 低 コ スト 設計 を 念頭 に し て , 制御 用 CPU と し 
て コス ト 対 性 能 比 の 優れ た 米国 Atmel 社 の ARM7 コ ア 搭 載 1 チ ッ 
プ ・ マ イコ ン AT91SAM7XC を 採用 し まし た . この LSI は USB 
20 フ ル ・ ス ピー ド の サポ ー ト , Ethernet コン トロ ー ヌ ズ EMAO) 
内 蔵 と いう イン ター フェ ー ス 上 の 利点 が あり , さら に 内 蔵 メ モリ 
だ け で 動作 で きる と いう の が , 選定 上 の も っ と も 重要 な 要素 で し 
た . つま り , 外部 メモ リ を いっ さい 使わ な い シ ステ ム と いう の が 
こだわ り で あり , 直接 低 コ スト 化 に 関わ る 要因 で す . 

さら に , 効率 的 な リソース の 管理 や アプ リケーション の 運用 
を 行う た め に , オペ レー ティ ング ・ シ ステ バ OS) を 組み 込む こ 
と に し まし た . その OS と し て ロイ ヤリ ティ ・ フ リー royalty 
free) の リア ル タ イ ム OS RTOS: realtime OS) で ある eCos 

( 米国 RedHat 社 ) を ベー ス に する シス テム を 考え て み ま し た . 
これ は 実際 , 最近 市 場 が 広がっ て いる パソ コン ・ ベ ー ス の 開発 
支援 ツー ル , ある い は 遠隔 地 デ ー タ ・ ロ ガー の 応用 に 活用 で き 
る 製品 と し て 既に 基礎 検討 され て お り , その 内 容 の 一 部 を 公開 
する こと に し まし た . 

最近 は パソ コン ・ ベ ー ス の 測定 器 市 場 の 成長 に 伴い , さま ざ 


人 7777seo た 7777 


まな 製品 が 発売 され て いま す . し か し , パソ コン ・ ベ ー ス の 製 

品 は 比較 的 安価 10 万 ー 20 万 円 ) で す が , その 性 能 は 専用 測定 

器 に 比べ る と 及ば な いこ と も 事実 で ポ 例え ば , オシ ロス コー 

プ の 場合 に サン プリ ング ・ レ ー ト 200M サン プル /s 以下 が 主流 ) . 
本 稿 で 紹介 する シス テム は , パソ コン ・ ベ ー ス の 低 コ スト 性 

が あり , 専用 測定 器 並 み の 性 能 を 実現 し て いま す . この シス テ 

ム の 特徴 は 以下 の 通り です. 

① ディ ジタル ・ サ ンプ リン 欠 ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 機能 ) : 
16 チ ャ ネル , 最大 800 M サ ンプ ル /s, 非同期 サン プリ ング 

② アナ ログ ・ サ ンプ リン オシ ロス コー プ 機 能 ) : 2 チャ ネ 
ル , 最大 1G サ ンプ ル /s, リア ル タ イ ム ・ サ ンプ リン アナ 
ログ 入力 帯域 幅 は 500MHz 程度 ) 

③ 低 コ スト ・ ハ ー ド ウェア の 構成 : 低 コ スト FPGA, 1 チッ プ ・ 
マイ コン 

④ 開発 支援 ツー ル ・ 遠隔 地 ロ ー ガ 両方 対応 : USB 20 フ ルス 
ピー ド 対応 , 100Mbps の Ethernet 対応 


2. 全体 の ハー ドウ ェ ア の 構成 


シス テム 構成 を 図 F に 示し ます . 高速 へ コンバー タ で サン 
プリ ング され た デー タ は , LVDS イ ンタ ー フ ェ ー ス で FPGA に 
送ら れ ま す . FPGA に 入力 され る デー タ は A-D コ ン バ ー タ の デ 
マル チ プ レク サ で ハー フ ・ レ ー ト ( 1/2) に な り ま す が , FPGA 
の 論理 ブロ ッ ク を 利用 し た SerDes 回 路 に より デシ リ アラ イズ を 
行い , さら に デー タ ・ レート を 1/4 に 下げ ます . その デー タ は 
複数 八 つ ) の メモ リ ・ ブ ロッ ク を 用 いて 並列 に 書き 込ま れ ま す . 

また , ディ ジタル 入力 ポー ト ( POD) の デー タ を , ダブ ル ・ 
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特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


SDRAM 図 
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2 チャ ネル 8 ビッ ト 較 80MHz 
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: 4 DEMUX 
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シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 
( 4 線 ) 図 


図 F シス テム ・ ブ ロッ ク ・ ダ イア グラ ム 


Ethemnet 団 。 
PHY 


低速 較 
ADC 


XTAL 図 
18.437MHz 


FPGA で 2 チャ ネル A-D コ ン バ ー タ から の デー タ の デシ リア ライ ズ と 16 ビ ッ ト 非同期 デー タ ・ キ ャ プチ ャ が 行わ れる . マイ コン か ら の シス テム の 制御 は SPI 規 格 


の 3 線 方 式 で ある . ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は Ethenet と USB2.0. 


デー タ ・ レ ー ト ( DDR) バッファ を 用 いて 非同期 キャ プチ ャ を 行 
いま す . AD コン バー タ の イン ター フェ ー ス と 同様 に , デシ リ 
アラ イズ 回 路 に より , さら に デー タ ・ レー ト を 1/4 に 下げ , 複 
数 八 つ ) の メモ リ を 用 いて 並列 に 取り 込み ます . 今回 , ディ ジ 
タル の 入 ガ ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の POD) は 3.3V 系 1/O 規 格 
( LVTTL/LVCMOS) の 論理 値 の み を 判定 する も の と し , 外部 
と の レベ ル 比 較 回 路 コン パレ ー タ ) な し で FPGA の 一 般 I/O 
ポー ト を その まま 使用 する こと に し ます . 

この よう に , FPGA は AD コン バー タ か ら の デー タ の デシ リ 
アラ イズ と 非同期 デー タ ・ キ ャ プチ ャ と いう , 高速 デー タ ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の 役割 を 果たし て いま す . その ほか に , A-D コ 
ン バ ー タ や サン プリ ング ・ ク ロッ ク 生 成 用 の 外部 PLL と の シリ 
アル ・ インター フェ ー ス な ども 行い ます . シス テム の 制御 と ユー 
ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 担当 する マイ コン お よび FPGA は , SPI 
( serial peripheral interface) 規格 の 3 線 方 式 で デー タ を や り 取 
り し ます . ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は Ethernet と USB 20 の 
両方 を 選択 的 に 使用 する こと に し まし た . A-D コ ン バ ー タ の サ 
ンプ リン グ ・ ク ロッ ク 生成 回 路 は , 1GHz と いう 非常 に 高い 周 
渡 数 で ある た め , 電圧 制御 発振 器 VCO: voltage controlled 


oscillator) と 位相 同期 ルー ズ PLL : phase-locked 1oop) を 用 い 
て 周波 数 シン セ サ イ ザ で 構成 し ます . 

表 A は 詳細 な シス テム の 基本 仕様 で す . 詳細 回 路 図 は 付属 CD- 
ROM に 収録 し て ある PDF ファ イル を 参照 くだ さい . 
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3. 電源 部 の 設計 


USB 機器 の 特徴 で も ある バス ・ パ ワー 5V, 500mA, 25W 
以内 ) 駆動 機器 は AC ア ダ プ タ が 不要 で , 非常 に 便利 で す . 従っ 
て , で きれ ば バス ・ パ ワー か ら の 電源 供給 を 想定 し て 電源 回 路 
を 設計 し た いと ころ で す が , GHz の AD コン バー タ を 駆動 させ 
る に は , か な り の 電力 が 必要 に な り ま す . 

本 シス テム に 搭載 する AUD コ ン バ ー タ の 場合 , 2 チャ ネル 動 
作 時 に 1.4W の 消費 電力 と いう 仕様 で , 大 きい 駆動 電流 を 必要 と 
し ます . 従っ て , バス ・ パ ワー だ け で は か な り 厳し いと 思わ れ 
ます . ここ で は , 電力 消費 の 大 きい A-D コ ン バ ー タ 部 を USB バ 
ス ・ パ ワー 供給 か ら 切り 離し て , AC ア ダ プ タ の 投入 の 有り 
し に よっ て 選択 的 に 動作 させ る こと に し ます . つま り , ロジ ッ 
ク ・ ア ナラ イザ 機能 だ け な ら USB バス ・ パ ワー で 動作 し , オシ 
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Appendix 2 


表 A 
基板 の 基本 仕様 


外形 寸法 


150 mn W) X 100 mn D) 


USB バス ・ パ ワー( 5V, 500mA ) : ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の み 
AC 電 源 ア ダ プ タ ( DC 5 ) : フル ・ モ ー ド 時 


375W ( フル ・ モ ー ド 時 ), 1.75W ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の み ) 


マイ コン 
( CPU) 


Atmel 社 , AT91SA M7XC256 
-ARM7TDMI ARM Thumb Processor 
- 内 部 SRAM : 64K バイ ト 
- 内 部 Flash : 256K バイ ト 


FPGA 


Altera 社 , Cyclone Il( EP2C8F 256C8) 


ADC 


Atmel 社 , AT84AD001B, 2 チャ ネル , 1G サ ンプ ル /s 


ETH_PHY 


台湾 Davicom Semiconductor 社 DM9161AE, 10/ 100Mbps Fast Ethernet 


リア ル タ イ ム OS 


RedHat 社 eCos20 


ジジ 6 バー ラン /5 ョ ーー ジ < 


Etherne《 100BASE-TX), USB 2 12Mbps, Full-speed), RS-232C 
2 チャ ネル , デバ ッ ク ・ ポ ー ト 


入力 チャ ネル 


オシ ロス コー プ : 2 チャ ネル , BNC, 最大 1G サ ンプ ル /& イン タリ ー ブ ・ モ ー ド 
時 2G サ ンプ ル /s ま で 可 ) 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ : 16 チ ャ ネル , 最大 80OM サン プル /s 


る: ョ 0) 574「 2 


図 G 
電源 系 統 図 


FPGA( Altera 社 Cyclone 1, EP2C8F 256) 内 部 メモ リ の み 使 用 
アナ ログ : 4K サン プル バイ ト ) 
ディ ジタル : 4K サン プル バイト ) 


PMOS FET ス イッ チ 罰 
5 USB バ ス ・ パワー) 図 


500nA, 2.5W max) 図 5V 


5V 図 = 生計 
、AC ア ダ プ タ ) 図 一? 


+ 5V 較 - 5V 図 
MUX 4.4mA) 図 MUX 4.4mA) 図 


3.3V 図 
ADC の Vcco, 較 
Vcc4 410mA) 図 
Vcd 25mA) 図 


常に パワ ーON 


2.25V 図 
ADC の Vcco 図 


( 175mA) 図 FPGA の 差 動 /O 用 抽 


( 50mA) 図 


マイ コン と FPGA は , AC ア ダ プ タ 投 
入 の 有無 に 関わ ら ず USB パワ ー で 電源 
ON 状態 に な る . それ 以外 の A-D コ ン 
バー タ 部 の アナ ログ 回 路 は AC ア ダ プ 
タ か ら 電源 投入 時 の み ON 状態 に な る . 


ロス コー プ 和 機能 も 同時 に 使う 場合 に は AC ア ダ 
こと に な り ま す . 


プ タ を 投入 する 


この よう な 電源 ソー ス の 切り 替え は , 図 G の よう に PMOS 


FETI HAT1044M( ルネ サス テク ノロ ジ ) を 用 いて 行い ます . 


マイ コン と FPGA は , AC ア ダ プ タ 投 入 の 有り 
USB パワ ー で 電源 ON 状態 に な り , それ 以外 の 


無し に 関わ ら ず 
A-D コ ン バ ー タ 


部 の アナ ログ 回 路 は AC ア ダ プ タ か ら 電源 投入 時 の み ON 状態 


に な り ま す . 電源 レギ ュ レ ー タ は イン ダク タ 内 
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蔵 の スイ ッ チ ン 


- 2.5V 図 
差 動 OP ア ンプ 罰 
(37.7nA) 図 


2.5V 較 


(37.7mA) 図 


1.2V 図 
FPGA コア 較 
( 50mA) 図 


グ ・ タ イプ の も の GMO0% FDK, 最大 650mA) を 用 いま す . 
その 他 , アナ ログ 回 路 の 電源 と し て は リプ ル の 少な い LDO 
( low voltage drop) タ イプ の リ ニア ・ レ ギュ レー タ [ LP2981」 
( 米国 National Semiconductor 社 ) と 「 TK63133SCLI 東光 社 ) 


を 使用 し ます . 電源 と グラ ウン ド は アナ ログ 用 と ディ ジタル 用 
を 分 離し て いま す . A-D コ ン バ ー タ の 入力 段 の OP ア ンプ 用 の 
ポン プ ・ イ ン バ ー タ [ MAX861【 米国 


負 電源 は , チャ ー ジ ・ 


Maxim Integrated Products 社 ) を 使い ます . 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


AM 3.3V) 図 


刀 g1 
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AM 填 3.3V) 図 
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C75 丁 Cgg 
1000p| 25v.001z 誠 | と 交 2=506 図 


10nH 
AM 十 3.3V) 
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」 1 


ooz 扇 


ツ 
AGND TCO-5160 TCXO) 図 1 
図 1 
上 Cs9 上 40 cs ] C99 
人 居 0.01z 刀 万 2og 
有 207 且 n95 Cise 51O 図 
W WW 一 | 1 
| 390Q 図 1kQo 図 3.3p マツ 
Gis4 図 8 AGND 
Ciss| 39n 5 Ds Qis7 も!6 図 上 Css 
33n 330p 」 SMV1233-011 05p 6.6nH 05p MAX2620⑩ vco) 較 上 C77 
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390Q 図 
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図 H VCO タ ンク 回 路 ん 。。 1GHz 場合 


VCO の 発振 周波 数 は , タン ク 回 路 の 容量 と イン ダク タ に より 決定 され る . ルー プ ・ フ ィ ル タ か ら の 電圧 値 変動 に より 可変 容量 ダイ オー ド ( D ぅ ) の 容 


量 が 変化 し VCO の 発振 周波 数 が 変化 する . 


4. A-D コン バー タ の サン プリ ング ・ ク 


ロッ ク 生 成 回 路 


選定 し た 高速 AID コ ン バ ー タ は 最大 1 て サン プル /s の 性 能 が 
あり ます . これ は , 1GHz の サン プリ ング ・ ク ロッ ク を 外部 か ら 
供給 する 必要 が ある こと を 意味 し ます . 市 販 の LSI が あれ ば よ 
い の で す が , 必要 と する 周波 数 の も の が 見 つか ら な い 場 合 が あ 
り ま す . 無線 機器 で よく 使わ れる 周波 数 例え ば , 800MHz, 
1500MHz, 2400MHz 帯 な ど ) で あれ ば ぱ , 市 販 の LSI が あり ます 
が , 今回 の よう に 1GHz に つい て は 限定 され た 用 途 で し か 使わ 
な いた め , 電圧 制御 発振 忠 VCO) と 位相 同期 ルー ズ PLL) を 用 
いて 周波 数 シン セ サ イ ザ を 設計 する こと に し ます . これ を 使え 
ば , 必要 と する 周波 数 を 自由 に 変え られ ます . 

VCO は , 電圧 レベ ル に よっ て 発振 周波 数 が 決定 され る も の で 
す . し か し , これ は 温度 な どの 周辺 環境 に よっ て 変化 し や すい 
た め , 一 般 に は PLL を 用 いて 一 定 の 周波 数 に ロッ ク さ せま す . 
PLL の 周波 数 同期 の 原理 は , VCO 出 力 の フィ ー ド バッ ク と 基準 
クロ ッ ク の 位相 比較 を 行い , その 差分 ' チ ャ ー ジ ・ ポ ンプ 動作 
で 電圧 に 変換 し て 出力 し ます . その 電圧 は ルー プ ・ フ ィ ル タ で 
高周波 成分 が 取り 除 か れ て , VCO の タン ク 回 路 に 入力 され ま 
す . この よう な 動作 が 常に フィ ー ド バッ ク ・ ループ で 行わ れ , 
VCO の 出力 周波 数 は 一 定 値 に 収束 し 安定 し ます . 

VCO の 出力 共振 周 小数 を 決定 する パラ メー タ は , 図 H の よう 


表 B 発振 周波 数 に よる 容量 の 定数 値 


に 共振 タン ク 回 路 の 定数 値 し と と) で あり , ルー プ ・ フィルタ 
の 設計 も , 発振 に 直接 関わ る 重要 な パラ メー タ に な り ま す . ま 
た , 発振 安定 度 を 高く する た め に は , 高い O 値 を も つ イ ンダ ク 
タ ・ コ ン デ ン サ を 用 いる 必要 が あり ます . 

本 設計 で 使用 し た VCO は 10 M~ 1.050 MHz の 広い 周波 数 
範囲 で 土 15MHz の チュ ー ニ ング ・ レ ンジ を 持 ゴ MAX2620」 
( 米国 Maxim Integrated Products 社 ), PLL は 100M~ 2500 
MHz レン ジ の も の MB15E07{ 富士 通 ) で す . 出力 周波 数 と し 
て 1GHz と 800MHz の 二 つ の 場合 に つい て 設計 を 行い まし た . 
スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ で 観測 し た 1GHz の 場合 の 周波 数 ス 
ペク トル を , 図 | に 示し ます . 出力 周波 数 が 800MHz の 場合 は , 
表 B の よう に 容量 値 の 変更 が 必要 で す . 


5. A-D コン バー タ の 入力 段 の 設計 


@ アナ ログ ・ バ ッ フ ァ 

オシ ロス コー プ 用 アナ ログ 入力 段 は , AD コン バー タ の 入力 
仕様 に 合わ せる た め に 必要 な イン ピー ダン ス 変 換 用 バッ ファ ・ 
アン プ , シン グル ・ エ ンド 信号 の 差 動 変換 , アン チエ リア ス 
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Appendix 2 


図 J ゆ 三 3.5 程度 較 
オシ ロス コー ズ 入 力 段 の ゲイ ン と 帯域 幅 
A-D コ ン バ ー タ の 入力 段 は マル チ プ レク サ , 
バッ ファ ・ ア ンプ , 差 動 ア ンプ で 構成 され る . 
プロ ー ブ か ら の 入力 イン ピー ダン ス は カス タ 
ム 仕様 に な っ て いる . 


G1=1/50 


Tnput 艇 tt.: 1HdB 
Frame T1me- 32Hu RTIS 
RE: 3HkHz 20 / 20 


arker: 1GHz 
ー7・233 ロ Bm (-52. ロ 04dBrq/ Hz) 


ロ 
dBmm 


ルー 


Center: 1GHz 


図 | 周波 数 スペ クト ル ん 。。 三 1GHz) 
VCO の 発振 周波 数 が 1GHz と ぴっ た り ロ ッ ク し て いる 


( anticaliasing) フィ ル タ な どの 役割 を 果たし ます . 通常 な ら カ ッ 
プリ ング 回 路 が 入り ます が , 今回 は DC カッ プリ ング に の み 対 
応 し ます . 

この シス テム で は , 広い 帯域 を 確保 する た め に , それ ぞ れ 広 
帯域 部品 を 選定 し まし た . 図 」 に , 入力 段 の ブロ ッ ク 図 を 示し 
ます . 入力 信号 は マル チ プ レク サ AD8184 米国 Analog 
Devices 社 ) の バッ ファ を 通し て , 2 段 目 の バッ ファ OPA695 米 
国 Texas Instruments 社 ) か ら 2 倍 に 増幅 され , さら に 3 段 目 の 
差 動 アン プ か ら 3 倍増 幅 さ れ ま す . 

差 動 ア ンプ で は , シン グル ・ エ ンド 信号 の 差 動 変換 を 行い , 低 
域 通過 フィ ル タ 人 LPEF : low pass Iter) を エイ リア ス 対 策 と し て 
実装 し ます . 差 動 ア ンプ と AD コン バー タ 入 力 の パタ ー ン は , イ 
ン ピ ー ダ ンス を 50 0 に 調整 し て いま す . AD コン バー タ の 入力 ピ 
ン は 500 で 終端 され て いる た め , 信号 振幅 は 半分 に 減衰 し ます . 

今回 は マル チ プ レク サ を 使う の で , 普段 オシ ロス コー プ の 入 
カカ インピーダンス と し て 用 いら れる 1M OQ で は な く , 51k Q と 
12k Q で 50: 1 電圧 分 配 回 路 を 前 段 に お き , 用, 52k Q と いう 
カス タム 仕様 に な っ て いま す . その 結果 , オシ ロス コー プ の プ 
ロー ブ を 1 : 1 に し , プロ ー ブ 内 蔵 の 9M の ⑦ を バイ パス させ た 場 
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Be 52kQo 図 
1:1 プ ロー ブ 較 


ネッ ト ・ ゲ イン : 3/50 


G2= 1 G3 ニ 2 G4= 3 
G5= 1/2 A-D 図 
了 y2 ゆみ > の 


AD8184 OPA695 OPA695 


ルー 700MHz pgW 三 1400MHz pgMW 三 1900MHz 


相対 レベ ル dB] 図 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
周波 数 MHz] 較 
図 K A-D 変 換 し て 計算 し た アナ ログ 入力 段 の 周波 数 特性 


A-D 変 換 さ れ た デー タ か ら 計算 し た アナ ログ 入力 段 の 周波 数 特性 . 500MHz 
な ら 減 衰 が 3dB 以下 に な る . 


合 , ネッ ト ・ ゲ イン は 3/50 と な り ま す . 33V の ディ ジタル 信号 
の 観測 が 主 な 測定 対象 で ある た め , !,ー テ 35V。。 程度 で あれ ば 
AD コン バー タ の 差 動 入 カレ ベル は 250mVp。 で , AD コン バー 
タ の 入力 レン ジ 内 に 収まる こと に な り ま す . 

図 K に A-D 変 換 さ れ た デー タ か ら 計算 し た アナ ログ 入力 段 の 
周波 数 特性 を 示し ます . 500MHz 程度 まで の 帯域 が 取れ て いる 
こと が わか り ま す . 


@⑱ アナ ログ ・ マ ル チ プ レク サ の 設計 

アナ ログ 入力 段 は 。 マル チ プ レク サ AD8184 に より , AD コ 
ン バ ー タ の 信号 ソー ス の 切り 替え が ソフ ト ウェ ア 的 に 可能 に な 
り ま す . 本 設計 で は , マル チ プ レク サ を 用 いる こと で , ディ ジ 
タル 信号 入 刀 POD) か ら 稚 測 され た 波形 を 同時 に アナ ログ 的 に 
観測 し た い 場 合 , オシ ロス コー プ の プロ ー ブ を 直接 対象 物 に 当 
て ず に A-D コ ン バ ー タ の 入力 に 引き 回 わし て 観測 で きる よう に 
し て いま す . 

図 L に マル チ プ レク サ 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . マル チ 
プレ クサ の 切り 替え は 表 C の よう に , CPU か ら の 制御 で 電気 的 
に 行わ れ ま す . 


特集 1 FPGA を 活用 し て 高速 デー タ 転送 回 路 を 設計 し よう 


表 C マル チ プ レク サ の A-D コ ン マル チ プ レク サ 図 
バー タ の 入力 信号 ソー ス 切 り 替 え 8 


SEL | CHt U1) | CH U2 eo 
00』 Probe Probe 
"1T DO D8 
"10' D1 D9 
"OT" D2 


ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 
ミ 生生 プロ ー ブ 図 1 
V 


図 [ アナ ログ ・ ス イッ ヂ ( オシ ロス コー プ の CH1 の 場合 ) 


ディ ジタル 信号 入力 POD) か ら 観測 され た 波形 を , 同時 に アナ ログ 的 に 観測 し た い 場 合 に , マル チ プ レク サ を 
用 いて A-D コ ン バ ー タ の 入力 が 選択 で きる た め , オシ ロス コー プ の プロ ー ブ を 直接 対象 物 に 当て な く て よい . 


オシ ロス コー プシ ロス コー プ 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 図 。 :CH1 FoH2 部 トリ ガ カ 
POD: CH1 POD: CH2 。 生 | k | 
マイ コン ( ARM7) 図 FPGA I 
し | 
- 
mk < 】 
[一 
LAN 合 - 
- エ 
VCO 
USB 
FeshEese 凍 庫 還 還 二 f や | 証 ニ PLL 
写真 A A-D コ ン バ ー タ 区 
基板 の 写真 表面 ) 直流 5V 
ガラ ス ・ エ ポキ シ 
( FR-4) の 8 層 員 通 
ビア 構造 . LVDS や 
高周波 回 路 に は イン 
ピー ダン ス ・ コ ント デバ ッ グ 較 RS 
義生 っ oe、 JTAG SCIO 0 低速 た -2D コ ン バ ー タ 図 
6. プリ ン ト 基 板 の LVDS 差 動 線路 ペア の よう に 50 0 整合 が 必要 な 回 路 に は , プ 
リン ト 基板 製造 時 に イン ピー ダン ス 制 御 を 行う こと に な り ま す . 
高速 ID コンバータ の 最大 変換 レー ト が 1G サ ンプ ル /s で あ 製作 し た 基板 は 写真 A 人 の よう に な り ま す . ガラ ス ・ エ ポキ シ 


り , その 入力 段 の アナ ログ 回 路 は 十分 な 帯域 WW 500MHz 以 ( FR-4) の 8 層 吐 通 ビア 構 造 に し て いま す . 
上 ) を カバ ー し , 高速 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス や 高周波 回 路 を 採用 
し て いる の で , プリ ント 基板 の パタ ー ン 設計 に 注意 が 必要 で す . 

その た め , 高周波 線路 の パタ ー ン は 極力 短く 調整 し , 差 動 信 
号 の 線路 長 は 位相 差 こ による スキ ュー を 防ぐ た め に 等 長 配線 と し 
ます . Minseok Kim ( 株 ) ブレ イン ズ 
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